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 ПЕРЕДМОВА  
 
 Сучасна енергетична стратегія України, що характеризується соціальною 
орієнтованістю розвитку паливно-енергетичного комплексу, визначає кінцевою 
метою підвищення життєвого рівня населення. При цьому в нових ринкових 
умовах ставка робиться не на великомасштабне нарощування виробництва 
енергоносіїв, а на більш ефективне їх використання, тобто на 
енергозбереження. Поряд зі структурно-технологічною перебудовою 
енергоємних галузей одним з основних напрямків енергозбереження є 
підвищення ефективності управління енергоспоживанням, оскільки тут в силу 
нерозривності процесу виробництва, передачі, розподілу та споживання 
електроенергії найбільш гостро стикаються економічні інтереси її 
постачальників і споживачів. Саме цей напрямок має забезпечити значну 
частину загального енергозбереження, потенціал якого складає більше 1/3 
всього теперішнього обсягу енергоспоживання [1]. 
 Нові економічні відносини в сфері управління енергоспоживанням 
виявляються у формуванні ринку електроенергії - оптового і роздрібного. 
Метою його створення має бути не виробництво і продаж кіловат-годин, а 
надання споживачеві-товаровиробнику енергетичних послуг з випуску товарів 
необхідної кількості і якості. Виходячи з цього, ринок електроенергії, повинен 
являти собою багатокомпонентний механізм узгодження (балансування) 
економічних інтересів її постачальників і споживачів. 
Характерною особливістю розподільних мереж проектованого об'єкта 
(Дніпропетровського РЕМ) є численність електроприймачів порівняно 
невеликої потужності розкиданих по всій території району, різнотипність 
обладнання, велика протяжність кабельних ліній, відсутність, як правило, 
постійного чергування персоналу на ТП та РП. 
Небажаним чинником є також різка мінливість споживання енергії 
протягом доби і сезону, що обмежує час використання встановленої потужності 
 
і призводить до погіршення економічних показників системи 
електропостачання. Ці обставини призводять до зниження напруги і втрат в 
мережах енергосистеми, що становить 60% від загальних втрат в енергосистемі, 
збільшення експлуатаційних витрат, підвищення собівартості електроенергії. 
Розподільні мережі 0,4-10 кВ складні в експлуатації, металоємні. При 
спільному підвішуванні проводів залізобетонні опори встановлюються через 
кожні 25-30 м. На цих опорах підвішено не менше восьми проводів різних 
перетинів, які при найменшому вітрі обриваються, що є причиною 
електротравматизму, недовідпуск електроенергії споживачу. Відновлення таких 
мереж вимагає значних витрат. Великі втрати електроенергії, аварійність, 
травматизм, систематичний недовідпуск електроенергії обумовлюються також 
інтенсивним старінням і недосконалістю конструктивного виконання 
розподільних мереж.  
Одним з найбільш перспективних і радикальних шляхів розвитку 
розподільних мереж є розробка і впровадження абсолютно іншої структури 
системи електропостачання міських споживачів. Запропонована система більш 
надійна і безпечна. Її застосування знижує експлуатаційні витрати, зменшує 
втрати електроенергії, підвищує її якість; спрощується монтаж і проектування, 
знижуються витрати на капітальне будівництво, при цьому витрата 
кольорового, чорного металів і залізобетонних конструкцій зменшується на 
порядок. 
 Економічна ефективність районних електричних мереж пов'язана з 
низькою платоспроможністю споживачів. Зниження розрахунків за спожиту 
електроенергію призводить до відсутності коштів у виробників на закупівлю 
палива, і, як наслідок, до зменшення виробництва електроенергії, що в свою 
чергу, веде до лімітування її споживання по регіонах. 
 Істотний негативний вплив на ефективність електроспоживання надають 
втрати в електричних мережах, серед яких, в першу чергу, слід виділити 
комерційні втрати. Вони обумовлені похибками системи приладового обліку 
електроенергії (електролічильників, вимірювальних трансформаторів струму і 
 
напруги). Комерційна складова включає, так звану приховану потужність. При 
порушенні правил споживання електроенергії також виникають значні втрати, 
які негативно впливають на електроспоживання. Зростання витрат в 
електричних мережах обумовлюється в основному за рахунок комерційної 
складової. 
 Крім того, ріст, який спостерігається на споживання електроенергії в 
умовах нових ринкових відносин, викликає необхідність пошуку ефективних 
методів контролю за витратою енергоносіїв, що найбільш ефективно можна 
здійснювати шляхом впровадження електричних лічильників з пристроями 
попередньої оплати. Це, в свою чергу, вимагає розробки і побудови системи 
інтелектуального контролю за витратою електроенергії. 
 Таким чином, метою дипломного проекту є розробка заходів по 
підвищенню розрахунків за використану електроенергію фізичними і 
юридичними особами в умовах Дніпропетровського РЕМ. У зв'язку з цим 
поставлені наступні завдання: 
 характеристика електричних мереж Дніпропетровського РЕМ; 
 аналіз сучасного стану енергообліку та його подальшого покращення; 
 аналіз факторів неповних розрахунків за споживану електроенергію в 
умовах ДРЕМ; 
 розробка рекомендацій щодо підвищення розрахунків за використану 
електроенергію споживачами району; 
 обґрунтування необхідності застосування багатофункціонального 
суматора СЕМ-1; 
 доцільність побудови системи інтелектуального контролю за витратою 
електроенергії; 
 використання ізольованих самонесучих проводів; 
 ефективність заходів по підвищенню розрахунків за використану 
електроенергію; 




































1.1 Коротка інформація про Дніпропетровський РЕМ і його основних 
споживачів 
 
Електричні мережі Дніпропетровського району є великим структурним 
підрозділом ОАОЕКДніпрообленерго. Вони являють собою сукупність 
електроустановок для передачі і розподілу електроенергії на території 
Дніпропетровського району, що складається з підстанцій, розподільчих 
пристроїв, струмопроводів, повітряних і кабельних ліній електропередачі, 
апаратури приєднання, захисту і управління. 
 Основним джерелом живлення споживачів району є підстанція 
Підгородне. Вона займає центральне місце в Дніпропетровських електричних 
мережах і служить в якості електроустановки, призначеної для прийому і 
перетворення електроенергії напругою 35 кВ в електроенергію напругою 6 кВ 
за допомогою силового трансформатора 35/6 кВ. 
 В даний час підстанція Підгородне отримує живлення від двох 
незалежних джерел – центрів живлення: 
 підстанції Лівобережна ЛБ-1 напругою 150/35/6 кВ; 
 підстанції К.Лібкнехта КЛ напругою 150/35/6 кВ. 
 Передача електроенергії здійснюється по повітряних лініях 
електропередачі ЛБ-1 і КЛ напругою 35 кВ. Довжина ліній: ЛБ-1 - 14 км, КЛ - 
18 км. Підстанція Підгородне здана в експлуатацію в 1989 р. Вона 
укомплектована двома силовими трансформаторами типу ТМН-6300-35 / 6 кВ, 
що працюють окремо. Кількість секцій 6 кВ - дві. Секціонування здійснюється 
новим комутаційним апаратом - вакуумним вимикачем серії ВВ / ТЕL-10 
Севастопольського виробничого підприємства Таврида Електрик. Надійність 
електропостачання забезпечується за допомогою автоматичного включення 
резерву (АВР) як на стороні 35 кВ, так і 6 кВ. 
 
 Склад і структура ДРЕМ залежить від географічного положення, площі та 
сформованих соціальних умов, а також ступеня електрифікації району. 
Загальна площа території зони обслуговування ДРЕМ становить 12 тис. км2, в 
тому числі площа зони обслуговування сільських електромереж становить 10,8 
тис. км2. 
 Від секцій шин 6 кВ підстанції (ПС) відходять шість кабельних ліній Л1 
... Л6, що живлять споживачів I, II і III категорій. Основними 
електроспоживачами є: 
Лінія Л-1 
 побутове навантаження; 
 сільськогосподарські ЕП; 
 молочнотоварна ферма та ін. 
 Лінія Л-2 
 побутове навантаження; 
 потужна газорозподільна і заправна станція; 
 ковбасний цех; 
 завод по виробництву води Біола та ін. 
 Лінія-3 
 побутове навантаження; 
 шкільні установи; 
 пекарня; 
 дитсадок і ін. 
 Лінія-4 
 побутове навантаження; 
 дитсадок; 
 Дніпропетровські східні електричні мережі; 
 Дніпропетровські електромережі та ін. 
 
 Лінія-5 
 побутове навантаження; 
 молочнотоварна ферма; 
 ферма ВРХ; 
  насосна станція та ін. 
Лінія Л-340 
 споживачі ПС Родина 
Лінія Л-435 
 споживачі ПС Кіровська 
Лінія-6 
 побутове навантаження; 
 птахофабрика; 
 фабрика по вирощуванню гусаків; 
 очисні споруди та ін. 
 Електропостачання споживачів 0,4 кВ здійснюється від КТП потужністю 
100, 160, 400 кВА: 
 лінія Л-1 – 18 КТП; 
лінія Л-2 – 24 КТП; 
 лінія Л-3 – 15 КТП; 
 лінія Л-4 – 6 КТП; 
 лінія Л-5 – 12 КТП; 
 лінія Л-6 – 10 КТП. 
 Споживана активна потужність складає: зимовий період (грудень) - 6 
МВт, літній період (червень) – 4,2 МВт. 
 Фрагмент існуючої схеми електричних з'єднань ПС Підгородне 
представлений на рис.1.1 та аркуші 1. 
 
Рисунок 1.1 – Фрагмент існуючої схеми електричних з'єднань ПС Підгородне 
 
 
1.2 Можливі шляхи подальшого вдосконалення електричних мереж 
проектованого об'єкта 
 
 З початком реструктуризації електроенергетичної галузі, переходом до 
нових відносин власності, створенням оптового ринку електричної енергії та 
основ для конкурентного середовища в електропостачанні змінилися еко-
номічні взаємини між електропостачальною організацією та споживачем. В 
сучасних умовах формуються такі правила взаємин, при яких реалізуються 
права як споживача, так і постачальника електроенергії в нових ринкових 
умовах. При цьому в ужиток входить визначення електричної енергії як товару, 
а, отже, безумовної та своєчасної оплати за неї. 
 Недисциплінованість окремих суб'єктів господарської діяльності щодо 
дотримання режимів електроспоживання призводить до порушення балансу її 
виробництва і споживання і, як наслідок, падіння частоти нижче допустимих 
норм, спрацьовування систем автоматичного відключення, а значить і до 
великих втрат для окремих споживачів і економіки в цілому. Це стосується і 
врегулювання відносин між електропостачальною організацією і побутовим 
споживачем з урахуванням усунення безоблікового електроспоживання та 
підвищення його відповідальності. 
 Однією з важливих і складних завдань на сьогодні, в умовах важкої 
економічної кризи і зубожіння населення є формування цивілізованого 
роздрібного ринку електричної енергії, при якому на перший план виходить 
питання точності обліку споживання електроенергії. 
 Наведення елементарного порядку в енергозбереженні та 
електроспоживанні (облік, контроль, короткострокові організаційні і технічні 
заходи у всіх виробничих системах і в невиробничих сферах) є першим з ряду 
пріоритетних етапів проведення енергопостачальної політики України [1]. 
 Ринкові відносини вимагають і більш гнучкого застосування тарифної 
політики. Перетворення останніх років в електроенергетиці України загострили 
проблему невідповідності існуючої системи обліку електроенергії вимогам 
 
енергетичного ринку, що розвивається. Тому поряд з однозонними тарифами 
НКРЕКП затвердила тарифи, диференційовані за періодами часу. Широке 
впровадження в промисловості багатотарифних лічильників і багатозонних 
тарифів дозволить вирівнювати графіки електричних навантажень 
енергосистеми, згладжуючи пікові зони і навантажуючи нічну зону, що 
створює сприятливі умови для кращого енергозабезпечення та більш 
раціонального використання енергоресурсів. 
 Впровадження політики тарифоутворення в енергетиці завжди 
виконувало не тільки економічну функцію відшкодування витрат на 
виробництво, передачу, розподіл енергії і забезпечення прибутку для 
нормального розвитку галузі, але в значній мірі сприяло управлінню 
електропостачанням – балансуванню генерації та споживання. В умовах ринку 
електроенергії ефективне виконання за допомогою тарифів саме цієї  
додаткової функції має надзвичайно важливе значення. 
 Однак розвиток ринку електричної енергії в Україні має свої особливості, 
які значною мірою ускладнюють процес впровадження сучасних схем і засобів 
обліку, контролю, регулювання та управління електроспоживання. 
 Так, склалася ситуація, коли оптові та роздрібні тарифи на електричну 
енергію, що діють зараз в Україні, визначаються за різними методиками, погано 
пов'язані між собою економічно і зовсім не орієнтовані на управління процесом 
виробництва і споживання електроенергії. Очевидно, що такий стан справ не 
сприяє ні поліпшенню фінансового стану енергетичної галузі, ні підвищенню 
економічної зацікавленості учасників енергоринку і споживачів в розрізі 
наведених вище завдань, пов'язаних з неефективністю традиційних тарифів на 
електричну енергію і відсутністю у споживачів сучасних технічних засобів 
обліку та управління електроспоживання. 
 Крім того, проблеми тарифної політики в енергетиці пов'язані з 
відсутністю розробок відповідних нормативно-правових документів, які б стали 
юридичним обґрунтуванням для своєчасного впровадження і правильного 
використання прогресивних тарифів на електроенергію, технічних засобів, а 
 
також конкретних методів і методик управління балансуванням 
електроспоживання. 
 На підставі вищевикладеного стисло сформулювати такі основні напрями 
підвищення ефективності роботи електричних мереж ДРЕМ: 
– розробка нових перспективних схем електричних з'єднань підстанцій 35, 10, 6 
и 0,4 кВ; 
– впровадження сучасних автоматизованих засобів обліку спожитої 
електроенергії; 
– розробка заходів зі зниженню несанкціонованого відбору енергії як 

























2 Основна частина 
Розробка заходів по підвищенню розрахунків споживачів 
за використану електроенергію та побудова системи 
























2.1 Існуючий стан енергообліку та шляхи його поліпшення 
Розрізняють два види обліку електроенергії [2]: 
 розрахунковий або комерційний, призначений для обліку спожитої або 
відпущеної енергії для грошових розрахунків за неї; 
 технічний (контрольний), призначений для контролю витрат електроенергії 
підприємством. 
 Таким чином, розрізняють системи комерційного та технічного обліку 
електроенергії. При побудові автоматизованих систем технічний облік, як 
правило, може входити до складу комерційного обліку електроенергії. 
 Основу систем комерційного та технічного обліку електроенергії 
складають лічильники електричної енергії, що є засобами вимірювання і 
здійснюють безпосереднє (первинне) вимірювання і облік електричної енергії. 
При цьому точкою обліку називають точку електричної системи, яка відповідає 
місцю установки лічильника. В автоматизованих системах комерційного і 
технічного обліку електроенергії лічильники об'єднуються в вузли обліку. 
Вузол обліку - засіб вимірювання і перетворення, що збирає і обробляє 
вимірювальну інформацію з декількох лічильників. В цьому випадку при описі 
систем комерційного та технічного обліку електроенергії користуються 
категорією, яка називається об'єктом обліку. Об'єкт обліку - сукупність точок 
обліку, об'єднаних за допомогою вузлів обліку за технологічним або 
територіальною ознакою (підстанція, розподільчий пристрій, цех тощо). 
Загальні вимоги до розроблюваних систем комерційного або технічного 
обліку електроенергії регламентуються галузевим нормативним документом 
Технічні вимоги до систем обліку електроенергії ГКД-34.35-07.  
Клас точності лічильників, що входять в систему обліку, повинен бути не 
нижче 1,0 і враховувати їх розподіл в залежності від класу точності за різними 
рівнями системи обліку (рисунок 2.1), з яких видно, що в 40% точок обліку, де 
потрібно дублювання основних вимірювальних функцій, відсутні дублюючі 
лічильники. 
 
 ПУЕ пропонує установку лічильників активної та реактивної енергії в 
наведених нижче місцях. 
 Розрахункові лічильники активної енергії на підстанції, що належать 
споживачу, повинні встановлюватися: 
 на вводі (приймальному кінці) лінії електропередачі в підстанцію 
споживачеві при відсутності електричного зв'язку з іншою підстанцією 
енергосистеми або іншого споживача на напрузі; 
 на стороні вищої напруги трансформаторів підстанції споживача при 
наявності електричного зв'язку з іншого підстанцією енергосистеми або 
наявності іншого споживача на напрузі. 
 Допускається установка лічильників на стороні нижчої напруги 
трансформаторів у випадках, коли трансформатори струму, обрані по струму 
КЗ або за характеристиками диференціального захисту шин, не забезпечують 
необхідної точності обліку електроенергії, а також коли у наявних вбудованих 
трансформаторів струму відсутня обмотка класу точності 0,5. 
 У разі, коли установка додаткових комплектів трансформаторів струму з 
боку нижчої напруги силових трансформаторів для включення розрахункових 
лічильників неможлива (КУУ, КРУН), допускається організація обліку на 
лініях, що відходять 6-10 кВ. 
 Для підприємства, яке розраховується з електропостачальною 
організацією по максимуму навантаження при наявності одного пункту обліку, 
а також двох або більше пунктів - застосування автоматизованої системи обліку 
енергії передбачається: 
 на стороні середньої і нижчої напруги силових трансформаторів, якщо на 
стороні вищої застосування вимірювальних трансформаторів не потрібно 





Рисунок 2.1 – Розподіл лічильників в залежності від класу  
 точності по різних рівнів системи обліку 
 
 
  на трансформаторах ВН, якщо енергія, відпущена на власні потреби, не 
враховується іншими лічильниками; при цьому лічильники слід 
встановлювати з боку нижчої напруги; 
 на межі розділу основного споживача і стороннього споживача 
(субабонента), якщо від лінії або трансформаторів споживачів живиться ще 
сторонній споживач, який перебуває на самостійному балансі. 
 Для споживачів кожної тарифікаційної групи слід встановлювати окремі 
розрахункові лічильники. 
 Лічильники реактивної електроенергії повинні встановлюватися: 
 на тих же елементах схеми, на яких встановлені лічильники активної енергії 
для споживачів, які розраховуються за електроенергію з урахуванням 
дозволеною до використання реактивної потужності; 
 на приєднаннях джерел реактивної потужності споживачів, якщо за них 
проводиться розрахунок за електроенергію, видану в мережу енергосистеми 
або здійснюється контроль заданого режиму роботи. 
 Якщо з боку підприємства за згодою енергосистеми здійснюється видача 
реактивної енергії в мережу енергосистеми, необхідно встановити два 
лічильника реактивної енергії зі стопорами в тих елементах схеми, де 
встановлений розрахунковий лічильник активної електроенергії. У всіх інших 
випадках повинен встановлюватися один лічильник реактивної енергії зі 
стопором. 
 Для підприємства, яке розраховується з енергопостачальною організацією 
по максимуму дозволеної реактивної потужності, слід передбачати установку 
лічильників з покажчиками максимуму навантаження, при наявності двох або 
більше пунктів обліку - застосування автоматизованої системи обліку 
електроенергії. 
Прилади обліку електроенергії змонтовані в розподільних мережах 
Дніпропетровського РЕМ забезпечують можливість контролю: 
– надходження електроенергії в електромережі різних класів напруги; 
 
– споживання електроенергії споживачами Дніпропетровського РЕМ на власні 
та господарські потреби окремо; 
– кількості електроенергії, проданої споживачам з шин ПС; 
– кількості електроенергії, проданої споживачам безпосередньо з електричної 
мережі. 
На власних підстанціях Дніпропетровського РЕМ (ПС "Любимівка", ПС 
"Підгородне", ПС "Батьківщина" і ін.) Розрахунковий облік електроенергії 
здійснюється переважно індукційними лічильниками з поступовим переходом 
на інтелектуальні лічильники, які занесені до Держреєстру України. При цьому 
технічні умови вимагають установки вузлів обліку електроенергії приватного 
сектора на фасадах житлових будинків, а споживачів промислового 
призначення - в приміщеннях. 
 
2.2 Механізм узгодження економічних інтересів постачальника і 
споживачів електроенергії 
 
Сучасна енергетична стратегія України характеризується соціальною 
орієнтованістю розвитку паливно-енергетичного комплексу та визначає кінцеву 
мету - підвищення життєвого рівня населення. При цьому в нових ринкових 
умовах ставка робиться не на великомасштабне нарощування виробництва 
енергоносіїв, а на більш ефективне їх використання, тобто на енергозбереження. 
Одним з основних напрямків енергозбереження є підвищення ефективності 
управління енергоспоживанням, оскільки тут в силу нерозривності процесу 
виробництва, передачі, розподілу та споживання електроенергії найбільш гостро 
стикаються економічні інтереси її постачальників і споживачів. Нові економічні 
відносини в сфері управління енергоспоживанням виявляються у формуванні 
ринку електроенергії - оптового і роздрібного. Метою його створення має бути 
не виробництво і продаж кіловат-годин, а надання споживачеві-
товаровиробнику енергетичних послуг для випуску товарів необхідної кількості 
і якості. Тому ринок електроенергії повинен являти собою багатокомпонентний 
 
механізм узгодження (балансування) економічних інтересів її постачальників і 
споживачів. 
 Таким чином, в період переходу до ринкової економіки електроенергія 
стає повноцінним товаром - об'єктом купівлі-продажу. Оскільки процес купівлі-
продажу завершується тільки після оплати (реалізації), електроенергія як товар 
виражається не тільки кількістю, а й вартістю. При цьому основними 
ринковими параметрами стають кількість корисно відпущеної енергії і її 
вартість, а ринки, які формуються - роздрібний і оптовий електроенергії є, по 
суті, ринками корисно спожитої електроенергії. 
На відміну від безперервного процесу передачі електроенергії від 
виробника до споживача, ринок електроенергії (оптовий і роздрібний) являє 
собою межі розрахунків за поставлену до нього і відпущену з нього враховану 
(виміряну) кількість енергії врахованої вартості. Очевидно, що не тільки 
ефективність, але і сама можливість функціонування ринку електроенергії 
визначається фактично врахованою кількістю і фактично сплаченої вартістю 
електроенергії, яка надходить і відпускається з нього. 
Зараз в сфері енергоспоживання спостерігається якась "багатоукладність" 
у відносинах між постачальниками і споживачами електричної енергії. Вона 
виражається в тому, що ще діють конфронтаційні методи (форми) 
взаємовідносин, що залишилися від попереднього економічного періоду 
(пряме управління навантаженням споживача), почали використовуватися 
методи, що враховують взаємні інтереси споживача і постачальника 
(пасивне регулювання споживання електроенергії), і явно окреслилася 
тенденція застосування методів управління, що забезпечують загальну 
економічну вигоду споживачеві, постачальникам і економіці країни в цілому 
(економічне управління споживанням електроенергії). Кожен із зазначених 
методів забезпечує певну ефективність управління процесом енергоспоживання, 
а значить, певний рівень енергозбереження (рисунок 2.2). 
 
 






































Застосування засобів автоматизованого обліку і контролю електроспоживання 
S - вартість S1 – фактична 
оплата 
 
 Ефективність методів управління енергоспоживанням визначається тим, 
якою мірою вони впливають на управління виробництвом, передачею, 
розподілом електроенергії і управління навантаженням. Найбільш ефективний 
метод економічного управління енергоспоживанням, що впливає на всі стадії 
енергетичного циклу. Необхідною основою його впровадження є гнучкий 
тариф, а також автоматизація вимірювань енергії, обліку її споживання і 
управління розподілом. 
Стосовно до роздрібного ринку електроенергії (рисунок 2.3) для обліку 
продукції, що поставляється на нього і фактично спожитої з нього (тобто 
оплачуваної електроенергії) використовуються відповідно наступні параметри 
управління: 
п.о о.с.ф т.п  ;W W W                       (2.1) 
п.о.ф р.с у.м в.о  ,W W W W              (2.2) 
де Wп.о. – корисний відпуск електроенергії на роздрібний ринок (розрахункове 
значення); Wо.с.ф. 
— фактично врахована (а значить, яка підлягає оплаті) енергія, 
відпущена з оптового ринку в мережу енергокомпанії для передачі на 
роздрібний ринок; Wт.п. – технічні втрати, пов'язані з транспортом 
електроенергії від меж оптового ринку до кордону роздрібного; Wп.о.ф. - 
фактично врахований корисний відпуск електроенергії кінцевим споживачам 
(всіх груп - з позиції врахування енергії); Wр.с. – енергія, яка фактично 
врахована по розрахунковим лічильникам споживачів; Wу.м и Wв.о – енергія, яка 
фактично врахована по встановленій потужності (у споживачів, які не мають 
розрахункових лічильників) і по величині оплати (у побутових споживачів). 
Невідповідність між розрахунковим значенням корисного відпуску Wп.о 
і фактично врахованим корисним відпуском Wп.о.ф, викликана відсутністю 
єдиної системи обліку корисного відпуску за показаннями розрахункових 
лічильників, виражається у вигляді комерційних втрат електроенергії [3,4] 
















Рисунок 2.3 – Суб'єкти і параметри ринку електроенергії 
  
 Для обліку фактичної вартості електроенергії на роздрібному ринку 
(маючи на увазі, що діяльність енергокомпаній, що продають електроенергію з 
роздрібного ринку, повинна приносити дохід) отримуємо: 
,п.о.ф о.с.ф к.п.р т.п.р д.р S S S S S      (2.4) 
де Sп.о.ф – вартість фактично врахованого корисного відпуску; Sо.с.ф – вартість 
фактично врахованої енергії, відпущеної в мережу перепродавця (купленої ним 
на оптовому ринку); Sк.п.р – вартість комерційних втрат (корисно відпущеної, 
але недорахованої і неоплаченої енергії); Sт.п.р – вартість технічних втрат 
(енергії, втраченої через технічні причини); Sд.р – дохід підприємств - 
перепродавців (постачальників) електроенергії на роздрібному ринку 
електроенергії. 
 Стосовно до оптового ринку електроенергії (який прийме закінчений вид, 
коли на нього будуть виведені всі без винятку потужності, які генеруються) для 
обліку електроенергії, що надходить на нього і фактично  спожитої з нього 
 
енергокомпаніями-перепродавцями, використовуються наступні параметри 
управління (див. рисунок 2.3): 
о.с о.ш.ф т.п  ;W W W                  (2.5) 
о.с.ф пр.ф отд.ф  ,W W W               (2.6) 
где Wо.ш.ф – фактично врахована електроенергія, відпущена з шин 
електростанцій; Wт.п – технічні втрати, пов'язані з транспортом електроенергії 
від шин електростанцій до кордону оптового ринку; Wо.с. –  розрахункове 
значення електроенергії, що надходить на оптовий ринок перепродавцям, а 
також споживачам, виведеним безпосередньо на оптовий ринок; Wпр.ф – енергія, 
прийнята в мережу енергокомпанії (фактично врахована на її кордоні) з 
оптового ринку; Wотд.ф – енергія, віддана (повернута) з мережі енергокомпанії 
на оптовий ринок (фактично врахована на кордоні енергокомпанії); Wо.с.ф – 
фактично врахований відпуск електроенергії в мережу енергокомпанії 
(фактичне споживання енергокомпанії з оптового ринку). 
Оскільки на оптовому ринку використовується єдина система обліку 
електроенергії, що постачається та споживаної з ринку (на базі розрахункових 
лічильників), комерційні втрати на ньому відсутні, тобто. 
о.с о.с.ф  .W W                        (2.7) 
Для врахування вартості електроенергії, фактично врахованої на 
оптовому ринку (маючи на увазі, що діяльність постачальників електроенергії 
на оптовому ринку повинна приносити прибуток) маємо: 
,о.с.ф о.ш.ф т.п.о п.тр.о д.о S S S S S     (8) 
де Sо.с.ф – вартість електроенергії, фактично відпущеної (спожитої) з оптового 
ринку; Sо.ш.ф – вартість електроенергії, фактично відпущеної з шин 
електростанцій; Sт.п.о – вартість технічних втрат енергії при транспорті до 
кордону ринку по власних лініях постачальника; Sп.тр.о – вартість витрат 
постачальника на транзит електроенергії до кордону ринку по лініях 
енергокомпаній-перепродавців; Sд.о – вартість витрат постачальника на транзит 
електроенергії до кордону ринку по лініях енергокомпаній-перепродавців. 
 
 Як видно з вищевикладеного, ринок електроенергії є кордоном 
розрахунків за поставлену до неї і спожиту з неї електроенергію (як показано 
вище, для роздрібного ринку це не одне і те ж), тобто має просторову 
(географічну) характеристику (див. рисунок 2.2). Це - межа розрахунків 
постачальника (постачальників) електроенергії з окремим споживачем, групою 
однотипних споживачів, районом, енергосистемою і т.д. 
Разом з тим ринок електроенергії є адаптивним механізмом 
балансування інтересів (алгоритм адаптивного управління параметрами 
енергоспоживання) постачальників і споживачів електроенергії. В умовах 
ринку споживач зацікавлений в споживанні дешевої електроенергії, діяльність 
же підприємств-постачальників спрямована на рішення комерційної задачі - 
отримання від продукції, що поставляється на ринок електроенергії 
найбільшого доходу (при заданих зовнішніх умовах), що забезпечує 
можливість закупівлі палива, ремонту обладнання, технічного переозброєння і 
створення певного рівня соціальної захищеності робітників і службовців. 
Баланс інтересів постачальників і споживачів на ринку електроенергії 
визначається наступними основними рівняннями [3,4]: 
для балансу кількості поставленої на ринок і відпущеної з нього електроенергії 
на базі виразів (2.1), (2.3), (2.5) маємо: 
о.ш.ф т.п.о т.п.р к.п.р п.о.ф=  ,W W W W W   (2.9) 
для балансу вартості поставленого на ринок і відпущеної з нього електроенергії 
на основі формул (4), (7), (8) маємо: 
т.п.о п.тр.о д.о т.п.ро.ш.ф
.к.п.р д.р п.о.ф
S S S S S
S S S
    
  
 
 Рівняння, що визначають баланс інтересів конкретних постачальників і 
споживачів на ринку електроенергії, є похідними від виразів (2.9) та (2.10). 
 Оскільки в наведених виразах деякі параметри (Sд.о, Sд.р) значною мірою 
визначаються зовнішніми факторами - державною та регіональною політикою в 
області тарифів на електроенергію і паливо (в той час, як інші параметри 
цілком входять в сферу компетенції електроенергетичної галузі), алгоритми 
(2.10) 
 
ринкового управління енергоспоживанням повинні забезпечувати адаптацію до 
зовнішніх і внутрішньогалузевим впливів. 
 В основі будь-якого алгоритму управління лежить метод управління. Як 
було показано раніше, найбільш ефективне функціонування ринку 
електроенергії забезпечує метод економічного управління, який надає 
споживачам можливість регулювання енергоспоживання з метою мінімізації 
власних витрат, а постачальникам - оптимізацію доходів за допомогою 
згладжування кривої потреб в електроенергії. Тому найбільш ефективний 
алгоритм (алгоритми) управління параметрами енергоспоживання, що 
забезпечує баланс інтересів постачальників і покупців електроенергії, може 
бути створений на базі методу економічного управління. 
Сформований ринок електроенергії повинен являти собою адаптивний 
механізм розподіленого в просторі управління фізичними, фінансовими і 
інформаційними потоками між постачальниками і споживачами, коли баланс їх 
інтересів реалізується на основі достовірних даних про споживання 
електроенергії (об'ємних і вартісних), отриманих за допомогою 
інструментального забезпечення, а алгоритми управління відповідають методу 
економічного управління енергоспоживанням. 
Інструментальним забезпеченням ринку електроенергії, тобто засобом 
контролю і управління енергоспоживанням, є комплексна АСКОЕ, до складу 
якої в якості підсистем входять АСІЕ, АСУПСЕ і АСДУ. 
 
2.3 Проблема підвищення розрахунків за відпущену електроенергію 
споживачами ДРЕМ 
 Відомо, що між енергопостачальними компаніями та керівниками 
кожного підприємства укладається договір, згідно з яким останні зобов'язані 
забезпечити щомісячну 100% -ву оплату за спожиту електроенергію. 
Аналогічні договори оформлюються між постачальникам електроенергії та 
побутовими споживачами. На жаль, часто такі зобов'язання не виконуються як 
тими, так і іншими. Більш того, спостерігаються розкрадання електроенергії, 
 
факти прихованої потужності і несанкціонованого її споживання, 
несвоєчасність і низький розрахунок за спожиту електроенергію, виявляється, 
треба платити регулярно і повністю як юридичним (промислові об'єкти, 
житлово-комунальні підприємства, сільгоспспоживачі і ін.), так і фізичним 
особам, оскільки енергопостачальним компаніям регулярно доводиться 
розраховуватися з держпідприємством "Енергоринок" за електроенергію, 
поставлену споживачам регіону.  
 Законодавчо-нормативна база передбачає припинення електропостачання 
боржників-неплатників, хоча існує ще одна сувора реальність - адміністративна 
караність неплатежів за енергоносії. 
 Аналіз роботи служби енергонагляду ВАТ «ЕК» Дніпрообленерго» і його 
структурного підрозділу Дніпропетровського РЕМ показує, що низький 
відсоток оплати споживачами за використану електроенергію викликаний 
цілим рядом чинників, серед яких можна виділити наступні. 
 1. У зв'язку з важкою економічною ситуацією в країні, а саме низькою 
заробітною платою, особливо в невеликих містах і сільській місцевості, у 
споживачів не завжди існує можливість своєчасно і в повному обсязі 
оплачувати за використану електроенергію, що в свою чергу призводить до 
неплатежів або її розкрадання. 
 Крім того, ситуація ускладнюється тим, що в зв'язку з відсутністю в 
квартирах теплозабезпечення, а в деяких і газу, особливо в зимовий період, 
різко збільшується споживання електричної енергії, що також призводить до 
зниження рівня розрахунків і підвищення розкрадань. 
 2. Структура споживання електроенергії Дніпропетровського РЕМ 
(рисунок 2.4) показує, що в ній переважає побутове навантаження, тобто 
населення 54%, де в даний час відсоток неплатежів і несанкціонованого відбору 
енергії значний. Крім того, в даному випадку виникає проблема контролю за 
технічним станом приладів обліку, встановлених у споживачів усередині 














Рисунок 2.4 – Структура споживання електроенергії ДРЕМ 
 
 3. Слід також зазначити, що істотний вплив на низький відсоток 
розрахунків за використану електроенергію надають споживачі, які в даний час 
знаходяться в украй важкому фінансовому стані і відносяться до житлово-
комунальному та сільському господарству. На їх частку припадає відповідно 
10% і 12% спожитої електроенергії. 
 4. Наявність в ДРЕМ лічильників з простроченим терміном держповірки 
призводить до існування можливості недообліку спожитої електроенергії 
внаслідок роботи приладів обліку не в своєму класі точності. 
 5. Проблема підвищення розрахунків перед ДРЕМ також пов'язана з 
рідкісними відключеннями споживачів від електропостачання; частково це 
пояснюється недостатньою кількістю інспекторів в службі енергонагляду, які 
незалежно від відключень виконують ще цілий ряд трудомістких обов'язків. 
 Таким чином, для поліпшення стану розрахунків споживачами за 
використану електроенергію необхідно: 
 
 збільшити обмінний фонд електролічильників в ДРЕМ (причому 
лічильниками електронними або індукційними реверсивними для 
запобігання можливих розкрадань електроенергії); 
 для ліквідації електролічильників з простроченим терміном держповірки 
вирішити питання з тимчасовим залученням кваліфікованого персоналу, 
тобто, коли виникають проблеми контролю за технічним станом приладів 
обліку, встановлених у споживачів усередині квартир або будинків. 
 збільшити по можливості штат інспекторів та контролерів ДРЕМ з метою 
своєчасного і регулярного контролю за споживачами електричної енергії. 
 Нижче наведено аналіз розрахунків Дніпровського РЕМ по (таблиця 2.1 і 
малюнок 2.5) 
Таблиця 2.1 – Аналіз розрахунків Дніпровського РЕМ по галузях 
ГАЛУЗЬ НАРАХОВАНО ОПЛАЧЕНО % оплати Недоплата 
промислове 113 118 104% -5 
Сільгосп 26 27 102% -1 
ЖКГ 15 18 119% -3 
держбюджет 14 15 106% -1 
місц.бюдж. 50 50 101% 0 
Населення 401 288 72% 113 
Інші 111 113 102% -3 

































Рисунок 2.5 – Аналіз розрахунків Дніпропетровського РЕМ по 
галузях 
 
 Як видно з наведених малюнків, в рішенні проблеми підвищення 
розрахунків споживачами за відпущену електроенергію важливим завданням є 
виявлення і усунення розкрадань цього енергоносія. Для чого потрібний 
технічний облік на всіх трансформаторних підстанціях (ТП). Це дозволить 
зводити баланс електричної енергії по ТП з метою виявлення несанк-
ціонованого відбору потужності. Для проведення обстеження всіх ТП потрібна 
велика кількість персоналу, якого, як зазначалося вище, ДРЕМ в даний час не 
має. Тому, з метою вирішення поставленого завдання щодо виявлення та 
усунення, в першу чергу, найбільш великих обсягів розкрадань електроенергії, 
доцільно застосування децентралізованої автоматизованої системи обліку 
електроенергії.  
 Як правило, автоматизація енергообліку на підприємстві передбачає 
вирішення двох взаємопов'язаних проблем: 1) автоматизація комерційного 
обліку для розрахунків за енергоресурси з енергопостачальною організацією і 
субабонентами підприємства; 2) автоматизація технічного обліку для контролю 
 
і управління енергоспоживанням. В даному випадку нас цікавить саме 
автоматизація технічного обліку, впровадження якого дозволить звести баланс 
по ТП, тобто виявити і усунути розкрадання електроенергії і ліквідувати її 
втрати. 
 
2.4 Рекомендації щодо вирішення проблеми розрахунків за спожиту 
електроенергію 
 
 Аналіз показує, що в даний час оплата за спожиту електроенергію 
залишається низькою як окремими підприємствами (наприклад, 
комунальними), так і побутовими споживачами. Завдяки зусиллям енергетиків, 
службам ВАТ "ЕК" Дніпрообленерго" ряд підприємств, в тому числі і 
житлокомунгосп, поліпшив поточні розрахунки. Однак, як свідчить преса, дані 
ВАТ "ЕК" Дніпрообленерго" результати платежів незадовільні. Рівні 
розрахунків найрізноманітніші - починаючи від 4% (житлокомунгосп) і 
закінчуючи 24,5-77,6% (підприємства). 
 І, якщо в даному конкретному випадку, найважливішим заходом щодо 
підвищення платежів є відключення від електропостачання житлово-
комунальних і деяких близьких до них за функціями підприємств, то складніше 
вирішується це питання з населенням. 
 У зв'язку з цим в дипломному проекті проведено обстеження 
електрогосподарства Дніпропетровського РЕМ з метою встановлення основних 
причин низьких розрахунків споживачів за використану електроенергію 
(рисунок 2.6). На основі аналізу наведених основних причин низьких 
розрахунків розроблені заходи щодо підвищення розрахунків за використану 
електроенергію в умовах ДРЕС (рисунок 2.7). 
Для реалізації зазначених заходів у роботі віддано перевагу найбільш 
сучасним, а саме: побудови системи інтелектуального контролю за витратою 




2.4.1 Побудова системи інтелектуального контролю за витратою 
електроенергії 
 Зростання споживання електроенергії в умовах нових економічних 
відносин, що складаються в країнах Європи, обумовлює необхідність пошуку 
ефективних методів контролю за витратою енергоносіїв, що усувають 
економічні диспропорції між виробником і споживачем енергії, зокрема, 
електричної. Один із шляхів ефективного контролю за витратою електроенергії 
- впровадження електричних лічильників з пристроями попередньої оплати. 
Ідея лічильників з передоплатою не нова. Ще в 1887р. в Великобританії 
застосовувалися прилади розрахунків за природний газ. Енергозбутові компанії 
стали застосовувати їх для розрахунків за електроенергію при фіксованому 
тарифі (ціна за 1 кВт.год-1 пенс). Однак зі зростанням рівня енергоспоживання, 
вартості електроенергії, розвитком багатотарифної системи удосконалюються і 
прилади обліку щодо достовірності та своєчасності зняття показань. Прилади 
забезпечуються елементами контролю, апаратами впливу на енергозбереження 
споживача. Своєчасність і достовірність зняття показань забезпечується 
електролічильниками з елементами радіосбору інформації. В даному випадку 
показання знімаються на спеціально обладнаній автомашині з 
радіоприймальними пристроями бортовим ЕОМ (фірма "Шлюмберже", 
Великобританія) або переносними радіопультами (фірма ITRON, США). 
Завдяки обладнанню лічильників радіофейсними модулями ERTVS приймальні 
пристрої дозволяють дистанційно прочитувати свідчення. При цьому істотно 
знижується ймовірність спотворення показань лічильників, розташованих у 
важкодоступних місцях. 
Найбільш ефективний метод регулювання взаємовідносин між 
виробником (розподільником) і споживачем електроенергії - впровадження 
систем передоплати за електроенергію. 
Аналіз показує, що при ідентичності загальної структурної схеми світова 
електротехнічна промисловість випускає лічильники з різними способами і 
 
елементами введення комерційної програмної інформації. Слід зазначити, що 
саме механізм введення інформації про суму попередньої оплати - вузьке місце 
лічильників нового типу. В даний час найбільш ефективною визнана модель 
лічильника компанії "Шлюмберже" з системою "Powerkey" ("Електроключ"). 
Прилад оснащений двома відліковими пристроями - електромеханічним, що 
враховує спожиті кіловат-години, і електронним, що показує суму попередньої 
оплати, а в разі несплати (після попередження) відключає ланцюг подачі 
електроенергії.   
Індивідуальний електронний ключ володіє власною пам'яттю об'ємом 
1Кбайт, в якій закодовані необхідні для виробництва розрахунків за 
електроенергію дані. Підзарядка ключів проводиться як на центральних 
станціях, так і в автоматах за готівковий розрахунок [5]. 
До оригінальних форм передоплати за електроенергію відноситься 
застосування лічильників "Кешнауер 2000". Введення інформації в даний 
лічильник здійснюється за допомогою клавішного набору номера "чека 
передачі кредиту" (ЧПК). При користуванні системою (впроваджена в ПАР) 
споживач вручну вводить в лічильник 16-ти значний код ЧПК, який задається в 
пункті оплати за електроенергію. Лічильники "Кешнауер 2000" - автономні 
прилади, які не об'єднані в комп'ютерну мережу. Система "Кешнауер 2000" має 
головну станцію продажу, а також переносні мінітермінали продажу ЧПК, що 
дозволяють створити недорогу і гнучку систему передоплати за 
електроенергію.  
До перспективних слід віднести оптимізовану систему дистанційного 
зняття даних і телеуправління по силовій мережі-MITO (Італія), що представляє 
собою новітній комплекс технічних засобів, що автоматизує роботу 
енергозбутних організацій з побутовими споживачами електроенергії. Система 
забезпечує двосторонній обмін даними по дротах електричної мережі на 
одному щаблі трансформації між індукційними лічильниками і елементами 
системи. MITO забезпечує автоматичне зняття показань лічильників, 
перемикання тарифів, дистанційне відключення - включення абонента по 
 
команді програмного забезпечення, а також перепрограмування і управління 
роботою системи без безпосереднього втручання в лічильники електроенергії.  
Огляд нової зчитувальної техніки з елементами технічного інтелекту 
показує, що при різних рівнях економічного розвитку роботи з упорядкування 
систем обліку енергоносіїв - актуальні. 
Певна робота в цьому напрямку проводиться в Україні. Так, 
співробітниками галузевої науково-дослідної лабораторії "Електропостачання 
та управління електроустановками підприємств комунального господарства" 
(ГНДЛ ЕУЕПКГ) ХГАГХ створені зразки лічильників з передоплатою на базі 
існуючих моделей індукційних і електронних лічильників електроенергії. При 
розробці вітчизняних моделей приладів обліку робився наголос на простоту 
пристрою, зручність користування і достатню стійкість. З урахуванням цього 
створені дослідні моделі рахункових комплексів на базі індукційних і 
електронних лічильників електроенергії. 
 Структурна схема комплексу інтелектуального обліку електроенергії 
містить базовий лічильник Wh. Інформація з нього вводиться в блок контролю 
оплати (БКО), робота якого коригується перемикачем тарифів (ПТ). Вихідний 
сигнал з БКО підводиться до керуючого проводу виконавчого органу (ІС), 
встановленого між мережею лічильника Wh і мережею споживача..  
Технологія роботи комплексу полягає в наступному. Споживач оплачує 
вартість електроенергії, отримує кодовий ключ (КК-картку з магнітним записом 
або іншим технологічно зручним носієм) і вводить цю інформацію в БКО. При 
цьому ІС комутує навантажувальний ланцюг, подаючи напругу споживачеві. 
При витраті електроенергії, що перевищує зазначену суму, ІО відключає 
ланцюг живлення, який не може бути примусово включений до введення нової 
кодової інформації [6]. Пристрій може працювати як в однотарифній системі, 





Рисунок 2.8 – Структурна схема лічильника електроенергії з передоплатою 
 
Найбільш проблемна частина тут - спосіб введення комерційної 
інформації. Якщо на перших порах при створенні зразків інтелектуальних 
лічильників можна допустити наявність зовнішнього ввідного інформативу у 
вигляді жетонів, карток і т.д., то в міру накопичення досвіду експлуатації має 
сенс освоїти двобічний обмін інформацією по мережах змінного струму з 
використанням відомих способів передачі сигналів управління [7]. В даному 
випадку, при внесенні абонентом плати за електроенергію в безпосередній 
близькості від будинку споживача, яка приймає оплату, за допомогою 
спеціальної апаратури подає зашифровані сигнал по телефонній лінії на 
підстанцію, від якої запитана мережа даного абонента і вводить в його БКО 
інформацію про оплату (рисунок 2.9). Організація каналу зв'язку з силових 
проводів мережі дозволяє створювати багатофункціональні системи, що 
передбачають керування перемиканням тарифів і контроль за роботою кожного 






Рисунок 2.9 – Приклад побудови системи управління  
                електричними лічильниками: ТП - трансформаторна підстанція; 
                        АСТУ - апаратура системи телеуправління; ФКТУ - 
                         формувач команд телеуправління; ЛЗ - провідна 
                          лінія зв’язку; ЕП - електроприймач. 
 
 
Привабливість цієї ідеї полягає в тому, що управління індивідуальними 
лічильниками проводиться з шин підстанції 0.4кВ, куди доступ стороннім 
особам неможливий. Слід зазначити, що впровадження описаних  систем обліку 
вимагає від енергосистем певних зусиль. Однак, як показує зарубіжний досвід, 
вигоди, одержані від застосування систем телеуправління в області контролю за 
електропостачанням, значні. Зменшення експлуатаційних витрат, збільшення 
потоку готівки, поліпшення відносин зі споживачем електроенергії і 
 
раціональність капіталовкладень забезпечують режим раціонального 
електропостачання в цілому. 
Таким чином, один із шляхів підвищення розрахунків за спожиту 
електроенергію - застосування систем інтелектуального обліку електроенергії, 
які передбачають попередню оплату; в якості приладів обліку з елементами 
передоплати має сенс застосовувати серійні лічильники електроенергії з 
додатковими комплектами інтелектуального контролю; найбільша 
перешкодозахищеність блоків комерційного обліку в лічильниках з 
передоплатою досягається при централізованому введенні інформації з 
застосуванням систем телеуправління з силових проводів мережі. 
 
2.4.2 Застосування багатофункціонального суматора СЕМ-1 на 
приєднаннях підстанцій на шинах, що відходять в умовах ДРЕМ 
 
 В останні роки в виробничих системах широке застосування отримали 
єдині централізовані автоматизовані системи обліку і контролю спожитої 
енергії (АСКОЕ) на базі ПЕОМ та багатоканальних комплексів технічних 
засобів (КТС) типів ЦТ-5000, IТЕК, "Облік", "Енергія", "Струм" , "Струм" і т.п. 
або їм аналогічних. При цьому збір інформації з первинних вимірювальних 
перетворювачів (ПІП) з дистанційним виходом, розподілених на території 
підприємства по підстанціях і цехам у відповідності зі схемою 
енергопостачання, здійснюється безпосередньо або через концентратори - 
пристрої збору даних - на багатоканальну систему і з неї - на ПЕОМ рівня 
головного енергетика. Такий підхід гарантує отримання в реальному масштабі 
часу повної, достовірної та точної інформації про енергоспоживання всіх 
об'єктів для керівництва підприємства, але обмежує доступ до неї енергетикам і 
керівникам цехів, а також субабонентам. У разі централізованої системи 
організація зворотного оперативного зв'язку за даними енергообліку з 
підрозділами і субабонентами вимагає або побудови розвиненої локальної 
комп'ютерної мережі підприємства, або використання мережі дорогих 
 
дистанційних керованих табло, що підключаються до ПЕОМ головного 
енергетика, що призводить до великих матеріальних і фінан-совим витрат. 
 Альтернативою централізованої є децентралізована АСКОЕ на базі 
ПЕОМ та недорогих малоканальних (12-16 каналів) спеціалізованих систем, що 
встановлюються безпосередньо в контрольованих підрозділах (рисунок 2.10).  
Рисунок 2.10 – Структурна схема децентралізованої АСКОЕ 
на базі ПЕОМ 
 
 Кожна система (1, ..., N) підключається кабелем (в найпростішому 
випадку - трьохпровідною лінією) через мультиплексор МПС до віддаленої на 































опитування (автоматичному або ручному) збирає і архівує вимірювальну 
інформацію по кожній підключено систему. 
Залежно від числа каналів мультиплексора (наприклад, стандартні 
мультиплексори типу RS-232 мають N = 4, 8 або 16 каналів) до ПЕОМ можна 
підключати до 16 і більше систем (за умови використання в ПЕОМ декількох 
МПС), що дозволяє охопити децентралізованим урахуванням підприємства з 
розвиненою структурою. При такій АСКОЕ оперативний доступ до інформації, 
одержуваної в результаті автоматизованого енергообліку, мають всі зацікавлені 
особи: головний енергетик підприємства (через свою ПЕОМ), енергетики цехів 
і керівники субабонентів (через індикатор і клавіатуру систем). До систем, що 
встановлюються в підрозділах, також можна підключати свої місцеві ПЕОМ та 
забезпечити з їх допомогою сучасний сервіс (відображення, документування та 
аналіз даних енергообліку). Децентралізовані АСКОЕ дозволяють в підрозділах 
підприємства оперативно вирішувати завдання контролю і управління 
енергоспоживанням, підвищуючи ефективність використання енергоресурсів 
безпосередньо на робочих місцях. 
Концепція створення децентралізованої АСКОЕ підприємства дозволяє 
вдало поєднати в рамках однієї системи рішення проблем комерційного і 
технічного обліку. В рамках централізованої АСКОЕ, коли одна і та ж 
багатоканальна система використовується для вирішення завдань обох обліків, 
таке об'єднання обумовлює ряд проблем, пов'язаних з атестацією, повіркою і 
пломбуванням системи. Здійснюваний з її допомогою комерційний облік - 
консервативний, має мале число точок контролю, підлягає захисту від 
несанкціонованого доступу (комерційна система пломбується контрольними 
службами енергопостачальної організації). Технічний облік навпаки, постійно 
розвивається і змінюється, має багато територіально розподілених точок 
контролю, вимагає постійного втручання служби головного енергетика 
(технічна система не підлягає пломбування зовнішніми контрольними 
органами). Об'єднати ці суперечливі вимоги можна тільки в рамках 
децентралізованої АСКОЕ, в якій одна або кілька малоканальних систем 
 
вирішують окремо завдання комерційного обліку (і відповідно пломбуються), а 
інші вирішують завдання технічного обліку (і відповідно відкриті для доступу 
персоналу підприємства). 
 Децентралізована АСКОЕ може будуватися і на базі вищевказаних 
багатоканальних систем. Однак такий підхід суттєво здорожує її і веде до 
недовикористання можливостей цих систем: рівні підрозділу та підприємства в 
цілому вимагають застосування, як правило, різних систем. Випускаються в 
даний час багатоканальні системи в основному орієнтовані на рішення задач 
автоматизації підприємстві в цілому (для централізованої АСКОЕ) і явно 
надлишкові для рівня підрозділів. З існуючих малоканальних систем для 
децентралізованих АСКОЕ найбільш прийнятні дві: програмований 
телесумматор МЕТS-МD фірми "Schlumberger" (модифікація відомого суматора 
FTSM фірми "ГАНЦ") на 12 каналів і електронний багатофункціональний 
акумулятор СЕМ-1 Вітебського ОКБМ "Евістор" [10,11]. Вони близькі за 
своїми функціональними характеристиками, але телесуматор виконаний на 
більш сучасній елементній базі, тому має меншу споживану потужність (3 В ∙ 
А), ніж СЕМ-1 (15 В ∙ А), і більшу надійність. Однак ціна його перевищує ціну 
СЕМ-1 більш ніж в 4 рази [12]. 
 Сьогодні по продуктивності і вартості суматор СЕМ-1 не має конкурентів 
на ринках Росії та Республіки Білорусь і є найкращим пристроєм для побудови 
децентралізованих АСКОЕ малих і середніх підприємств. Він випускається 
серійно з 1994 р, занесений в Держреєстри вимірювальних засобів Республіки 
Білорусь та Росії. Суматор призначений для безперервної роботи температури 
від 5 до 40 0С, має кліматичне виконання групи 3 (ГОСТ 22261-82). Харчування 
здійснюється від однофазної мережі змінного струму напругою 220 В ± 10% 
або 100 В ±5 % (частота – 50 Гц). Маса суматора - не більше 7,5 кг, габаритні 
розміри - 352х250х75 мм. Наявність вбудованої індикації і клавіатури дозволяє 
використовувати його як автономний прилад. Основний елементної базою 
суматора є однокристальна мікроЕОМ (КР1830В31), ОЗУ (КР573РУ17), ПЗУ 
(КР573РФ8), годинник-календар (КР512ВІ1). 
 
 Структурна схема інтерфейсів суматора приведена на малюнку 2.11. 
Суматор приймає імпульсні сигнали від ПІП1-ПІП16 (лічильників-датчиків) по 
16 вхідних каналах за допомогою двопровідних ліній зв'язку довжиною до 3 км 
на кожен канал. 
 
 
Рисунок 2.11 – Структурна схема інтерфейсів сумматора СЕМ-1 
 
 Він забезпечує іменування імпульсної інформації (множення числа 
імпульсів на вагові коефіцієнти з урахуванням коефіцієнтів трансформаторів 
струму і напруги і констант лічильників-датчиків) і алгебраїчне додавання 
іменованих даних різних каналів в групи (до 6) обліку. Дані першої і другої 
груп обліку видаються за двома вихідним імпульсним каналах, при цьому 
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енергії відповідної групи. Наявність вихідних імпульсних каналів дозволяє 
агрегатувати суматори з метою збільшення числа каналів обліку понад 16 для 
великих підрозділів підприємства. Суматор забезпечує двонаправлений обмін 
інформацією з ЕОМ по послідовному інтерфейсу RS-232C або по ИРПС (в 
даний час ведеться робота по оснащенню сумматора двома незалежними 
інтерфейсами RS-232C). До цього інтерфейсу замість ПЕОМ можна 
підключити принтер, модем або радіомодем для зв'язку з дистанційно 
віддаленим пристроєм. Можливість підключення до сумматору принтера 
дозволяє документувати результати вимірювань в зручній для аналізу формі за 
відсутності ПЕОМ. Суматор видає на зовні підключені реле керуючі сигнали 
про досягнення 80% півгодинного ліміту споживаної потужності по кожній з 
шести груп обліку. 
 Суматор СЕМ-1 забезпечує обчислення штатних параметрів (таблиця 2.2) 
по кожній групі обліку і висновок на однолінійний 12-знакомісний алфавітно-
цифровий індикатор значення будь-якого параметра відповідно до таблиці. 
Крім групових параметрів він веде по кожному з 16 каналів півгодинні графіки 
імпульсів за останні 96 півгодин (2 діб.) і трихвилинні графіки імпульсів за 
останні 2 год. (в даний час виконується модернізація суматора з метою 
збільшення ретроспективи канальних графіків до 7 діб. ). Ці графіки доступні 
користувачеві через інтерфейс з ПЕОМ і можуть служити базою для 
формування на ПЕОМ архівів добових графіків навантаження і розрахунків за 










Таблиця 2.2 – Обчислення штатних параметрів по групах енергообліку 
Номер 
параметра 





















































Коефіцієнти трансформації Ктр 






Номер версії та контрольна сума ППЗУ 
Параметри потужності по групам 
3-хв (поточна) середня потужність 
Півгодинна попередня середня потужність 
Півгодинна поточна середня потужність 
Максимальна півгодинна потужність по групам 
За попередню добу 
За попередню добу в ранковий пік 
За попередню добу в вечірній пік 
За поточну добу  
За поточну добу в ранковий пік 
За поточну добу в вечірній пік 
За попередній місяць 
За попередній місяць в ранковий пік 
За попередній місяць в вечірній пік 
За поточний місяць 
За поточний місяць в ранковий пік 
За поточний місяць в вечірній пік 
Параметри енергії по групам 
За попередню добу 
За попередню добу в пікових зонах 
За попередню добу в напівпіковій зоні 
За попередню добу в зоні нічного провалу 
За поточну добу 
За поточну добу в пікових зонах 
За поточну добу в напівпікових зонах 
За поточну добу в зоні нічного провалу 
За попередній місяць 
За попередній місяць в пікових зонах 
За попередній місяць в напівпікових зонах 
За попередній місяць в зоні нічного провалу 
За поточний місяць 
За поточний місяць в пікових зонах 
За поточний місяць в напівпікових зонах 


















































Суматор зберігає результати вимірювань при короткочасних пропажах 
живлення і відключенні його на термін до 2 міс., а також виробляє значення 
поточного часу як при наявності, так і при відключенні живлення. Шляхом 
пломбування передньої кришки суматора і затискної колодки забезпечується 
захист від несанкціонованого доступу і зміни параметрів програмування. 
Розглянуті децентралізовані АСКОЕ на базі ПЕОМ та мережі сумматорів СЕМ-
1 реалізовані на ряді підприємств Республіки Білорусь. 
Як програмне забезпечення АСКОЕ обраний програмний комплекс, що 
дозволяє гнучко вирішувати всі завдання автоматизації енергообліку з різних 
видів енергоресурсів для підприємств будь-якого профілю. Цей комплекс може 
бути адаптований до децентралізованих АСКОЕ на базі інших технічних 
засобів, включаючи вищевказані зарубіжні суматори. 
На малюнку 2.12 наведена схема автоматизованого електрообліку на базі 
суматора СЕМ-1 для ПС 35/6 кВ. 
Суматор підключається до індукційному електролічильника через 
пристрій формування імпульсів (датчиків) УФІ типу Е-440.01, яке вбудовується 
в цей лічильник (датчик має імпульсний вихід). Живлення здійснюється 
струмом від системи обліку, а його вихід є оптоелектронна пара з відкритим 
колектором. УФІ має два інформаційних виходи (канали 1 і 1 '), що дозволяє 
одночасно підключати його до двох різних систем обліку. Крім того, 
зазначений датчик складається з двох частин: оптопари, що знаходиться 
всередині під корпусом електролічильника, що пломбується, і електронного 
блоку перетворювача, розташованого зовні лічильника, що дозволяє в разі 
ремонту замінити перетворювач без зняття і розпломбування 
електролічильника. 
Через один із зовнішніх інтерфейсів суматор СЕМ-1 підключається до 
ПЕОМ. По інтерфейсу RS-232 акумулятор реалізує трьохпровідну асинхронну 
версію цього інтерфейсу (з асинхронної передачею даних) з програмно-
регульованою швидкістю обміну (300, 600, 1200, 2400, 4800 і 9600 біт / с). 
 
Альтернативою інтерфейсу RS-232 в суматорі є чотирьохпровідний інтерфейс 
струмового петлі ІРПС. 
 
Рисунок 2.12 – Схема автоматизованого електрообліку на базі 
сумматора СЕМ-1 для ПС 35/6 кВ 
Багаторічний досвід впровадження АСКОЕ на підприємствах різних 
галузей народного господарства Республіки Білорусь та Росії показав, що 
отримується від цього економія енергоресурсів досягає от 10-15 до 25-30 % (в 
залежності від підприємства та галузі) їх місячного споживання, а термін 
окупності затрат на створення АСКОЕ становить від одного кварталу до року. 
Ефективність впровадження АСКОЕ виражається головним чином в 
можливості отримання точного уявлення про процес енергоспоживання, 
обґрунтованого виявлення втрат і управління графіком енергоспоживання, 
 
переходу на вигідний тариф, реалізації внутрішнього госпрозрахунку 
підрозділів підприємства по енергоресурсах і досягнення економії всередині 
підрозділів на базі матеріального стимулювання працівників за реальні 
показники енергозбереження. 
 Необхідно відзначити, що в процесі розвитку АСКОЕ малих і середніх 
підприємств на них можуть бути додатково покладені різні технологічні 
функції, наприклад, такі, як контроль температури на складах, в 
випробувальних камерах, технологічних установках, контроль за стічними 
водами і викидами і т.п. 
 
2.4.3 Використання самонесучих ізольованих проводів 
 Вище зазначалося, що одним з найбільш ефективних заходів з погашення 
заборгованості споживачами за відпущену електроенергію є застосування 
самонесучих ізольованих проводів (СІП) різних напруг.  
В даний час в електричних мережах структурних підрозділів Обленерго 
набули поширення кілька різних версій проводів: один ізольований провід з 
голою "нульовою" несучою жилою, на якій розподіляється все механічне 
навантаження; всі ізольовані проводи з рівномірним розподілом механічного 
навантаження по довжині лінії. Слід зазначити, що система скручених 
(кручених) ізольованих проводів на повітряних ЛЕП використовується в Європі 
з початку 60-х років. Перша система включала в себе окремо несучу жилу. 
Пізніше виконана була конструкція, в якій роль несучої жили виконував голий 
нульовий провід. 
В кінці 60-х років розроблена система, в якій фазні і нульові жили мали 
однакову конструкцію - відсутність несучої жили (троса), яку називають 
«чотирьох» або «самонесучею» з рівномірним розподіленням механічного 
навантаження на всі чотири однакові ізольовані робочі жили. У такій системі 
пучок проводів складається з чотирьох проводів однакового перетину від 16 до 
120 мм2. При цьому фазні дроти і нульовий провід виконані з однакового 
матеріалу. Жили мають вигляд троса, скрученого з проводів і виготовлених з 
 
твердого алюмінію або його сплаву, круглі і ущільнені. Такі дроти 
характеризуються великою механічною міцністю. 
 Провід електроенергетичний, самонесучий, алюмінієвий, ізольований 
«зшитим сухим» поліетиленом, стійкий до впливу ультрафіолетового 
випромінювання, позначаються символами AsXS, а у версії «не поширює 
горіння» - символами AsXSn (s - самонесучий провід; А - з алюмінієвими 
жилами; ХS - в ізоляції з «зшитого поліетилену» стійкого до впливу 
ультрафіолетового, сонячного випромінювання; n - не поширює горіння). 
Самонесучі ізольовані проводи в ізоляції з «зшитого поліетилену» з 
алюмінієвими жилами, призначені для енергетичних ліній на напругу 0,4 ... 20 
кВ (рисунок 2.13). 
Конструктивно ВЛ з ізольованими проводами відрізняється від ПЛ з 
неізольованими тим, що замість п'яти окремих проводів йде один джгут з п'яти 
ізольованих проводів, відсутні ізолятори, замість траверс на опорі 
встановлюється металевий гак, до якого кріпляться (підвішуються) дроти. 
Опори для ВЛ з СІП застосовуються такі ж, як і для звичайних ВЛ, тільки з 
отворами для установки гаків. Для збільшення надійності електропостачання та 
зменшення технологічних втрат електроенергії в електричних мережах в 
робочих проектах на будівництво ВЛ 0,38 кВ з ізольованими проводами висока 
напруга (6 кВ) підводиться якомога ближче до споживача. З цією метою 
проектуються мачтові трансформаторні підстанції (МТП) 6 / 0,4 кВ невеликої 
потужності з короткими відгалуженнями ПЛ 0,38 кВ. МТП 6 / 0,4 кВ 
максимально спрощені. Замість дорогого і не дуже надійного в експлуатації 
щита 0,4 кВ з автоматичними вимикачами для захисту ПЛ, що відходять, 
передбачаються рубильники із запобіжниками фінського виробництва, які дуже 
прості і надійні в експлуатації. 
Вони встановлюються на стійках МТП. У необхідних випадках для 
захисту ВЛ 0,38 кВ протяжністю понад 600 м від струмів короткого замикання 




Рисунок 2.13 – Повітряні ізольовані проводи низьких напруг 
 
Рисунок 2.14 – Мачтова ТП 10 / 0,4 кВ 
без запобіжників на стороні 10 кВ 
 
 МТП живиться від компактної ВЛ-10 кВ з ізольованими проводами. Вона 
експлуатується з 1996 р в смт. Олишівка Чернігівського району та за цей період 
не виходила з ладу. 
Технологія будівництва ПЛ з СІП набагато простіша, ніж ПЛ з 
неізольованими проводами: 
 процеси побудови та встановлення опор аналогічні, тільки замість траверс з 
ізоляторами встановлюється гак для кріплення проводів; 
 розкочування і монтаж проводів спрощуються, так як при неізольованих 
проводах необхідно розгортати і кріпити п'ять окремих проводів, а 
ізольовані проводи розгортають за один раз, тому що всі вони знаходяться в 
одному джгуті і кріпляться на опорі одним затискачем за несучий трос, який 
одночасно є нульовим проводом; 
 відгалуження ПЛ і вводи виконуються спеціальними прокушуючими 
затискачами. Затискачі поміщуються в спеціальні ізолюючі корпуси. 
Перші ПЛ з СІП на Україні були побудовані повністю з проводами і 
арматурою імпортного виробництва (Фінляндія). В даний час освоєно 
технологію виробництва проводів і арматури вітчизняними підприємствами. 
Ізольовані проводи виробляє Запорізький завод кабельно-провідникової 
продукції ТОВ "Крок-ГТ", Київський "КАТЕХЕЛЕКТРО", натяжні і 
підтримуючі затискачі виготовляє СП "Якста" в м.Кролевець Сумської області, 
виробництво відгалужувальних прокушуючих затискачів освоює завод 
"Пожмашина" в м.Ладан Чернігівської області. 
З урахуванням позитивного досвіду експлуатації ВЛ 0,38 кВ з СІП в 
1999р. прийнято рішення про будівництво ПЛ 0,38 кВ тільки з ізольованими 
проводами. В даний час експлуатується значна кількість об'єктів загальною 
протяжністю у сотні кілометрів ПЛ 0,38 кВ з СІП. Всі ПЛ побудовані за 





Рисунок 2.15 – Схема захисту радіальної мережі, яка живить трансформатор 10(6)/0,4 – 0,69 кВ 
а – пояснююча схема; б – ланцюги струму; в – ланцюги управління і сигналізації 24 В; г – організація живлення блоків; 
д – ланцюги управління 220 В в КРУ; е – ланцюги електромагніту включення вимикача КРУ;  










Продовження рисунка 2.15 
 
 
 Опис роботи схеми. Підключення вимірювального блоку Е2 до 
трансформаторів струму ТАIа, TAIc здійснюється за допомогою блоку 
перетворювачів Е1 (рис.2.15, б). Блок Е1 складається з проміжних 
трансформаторів струму ТА1, ТА2, ТА3, до первинних обмоток яких підведені 
фазні струми Iа, Iс и Ib, до вторинних обмоток приєднані випрямні мости VS1-
VS3. Ці мости включені по виходу послідовно один з одним, що забезпечує 
протікання струму в навантаженні (резисторах R1- R3) при будь-яких видах КЗ. 
При знятті  з різних ділянок подільника R1- R3, напруга (за рахунок установки 
перемикачів ХВ1 і ХВ2 в положення "х1", "х3", "х10") подається на 
вимірювальні органи Е2-1 і Е2-2 блоку Е2. При показаних на рис.2.15, б 
положеннях ХВ1 і ХВ2 орган Е2-1 реалізує відсічення, а Е2-2 - струмовий 
орган МТЗ. В межах діапазонів, визначених установкою ХВ1 і ХВ2, 
здійснюється дискретне регулювання уставок по струму шляхом зміни 
положення перемикачів, розташованих на лицьовій платі блоку Е2. Витримка 
часу МТЗ реалізується органом Е3-2 (з діапазоном уставок 0,1-6,4 с) блоку Е3. 
 Захист від замикань на землю реалізується безпосереднім підключенням 
блоку Е4 до трансформатора струму нульової послідовності ТА3. Зазначене 
можливо, так як обмеження рівня струму 3I0, захист від перенапруг і відбудова 
від всіх гармонік струму, крім основної - 50 Гц, здійснюється в блоці Е4. 
 Спеціальний пристрій харчування (рис.2.15, г), що складається з блоків 
Е5 і Е6, забезпечує подачу необхідних напруг всім блокам. Органи стабілізації 
+15 В і -15 В мають захист від перевантажень кз і несиметрії напруг на виході. 
Захист діє на припинення роботи блоку Е5 шляхом замикання контактів реле 
KL1 або KL2 блока Е6, одночасно контактом реле KL1 блоку Е5 проводиться 
подача звукового сигналу в зовнішні ланцюги (рис.2.15, ж). 
 Режими роботи схеми 
 1. Нормальний режим. В цьому випадку по кабельній лінії 10 кВ протікає 
робочий струм, який через трансформатори струму ТАIа, ТАIс потрапляє в 
блок Е1 і перетворюється в еквівалентну струму напругу. Ця напруга двома 
рівнями, відповідними положенню перемикачів ХВ1 і ХВ2, подається на органи 
 
Е2-1 і Е2-2, де порівнюється з опорною напругою (уставкою). Так як в цьому 
режимі опорна напруга завжди вище напруги, що надходить від блоку Е1, на 
виходах операційних підсилювачів органів Е2-1 і Е2-2 сигнал відсутній і реле 
КL1 і КL2 не спрацьовують. 
 2. Аварійний режим. При виникненні КЗ на лінії або в трансформаторі 
вторинний струм трансформаторів струму ТАIа, ТАIс різко зростає, 
пропорційно зростає і напруга, що надходить на входи блоку Е2. Ця напруга 
стає вище опорного і, отже, на виході органу Е2-1 з'являється сигнал, 
спрацьовує герконове реле КL1; на безконтактному виході органу Е2-2 
з'являється сигнал (9-15 В), який підводиться до входів органів Е3-1 і Е3-2 
блоку витримки часу Е3. При надходженні на Е3-2 сигналу "1" і закінчення 
заданої витримки часу (приблизно 1-1,5 с), обраної за умовою узгодження з 
витримкою часу ввідного автоматичного вимикача SF на стороні 0, 4-0,69 кВ, 
спрацьовує герконове реле КL2. При спрацьовуванні відсічення (реле КL1 
блоку Е2) або МТЗ (реле КL2 блоку Е3) спрацьовує "загальне реле 
відключення" КL1, розміщене в блоці Е8 (рис.2.15, в). Контакт реле КL1 має 
струмовий утримує обмотку і впливає на електромагніт відключення вимикача 
10 кВ (рис.2.15, е). 
Застосування утримує обмотки дає можливість розширення імпульсу 
відключення аж до моменту повернення в початкове положення вимикача Q, 
іншими словами, дозволяє підвищити надійність відключення при аварії. 
Спрацьовування відсічення або МТЗ призводить до зміни положення 
двопозиційних сигнальних реле КL1, КL2, КL5 блоку Е9 (рис.2.15, в) і 
"запалювання" світлодіодів VD1, VD2, змонтованих на передній стінці блоку. 
Контакт загального сигнального реле КL5 запалює лампу "Покажчик не 
піднятий" на фасаді КРУ (рис.2.15, ж). Повернення всіх сигнальних реле блоку 
Е9 проводиться одночасно кнопкою SB1, встановленої на лицьовій платі блоку, 
або кнопкою SB, розміщеної на двері релейної відсіку КРУ. 
 3. Анормальний режим. При виникненні замикань на землю в 
трансформаторі струму ТА3 з'являється струм нульової послідовності, який 
 
підводиться до вимірювального органу блоку Е4. На виході блоку спрацьовує 
реле КL1, яке своїм контактом впливає на сигнальний реле КL3 блоку Е9, 
забезпечує "запалювання" світодіода VD3 і подачу звукового сигналу "Земля в 
мережі 10 кВ". 
 4. Ввімкнення вимикача Q на КЗ. Це призводить в дію орган прискорення 
МТЗ - рис.2.15 б. У цьому випадку сигнал "1" від органу струму Е2-2 надходить 
на вхід органу витримки часу Е3-1 (має уставку близько 0,3 с для відбудови від 
кидків струму намагнічування трансформатора при включенні) через замкнутий 
контакт реле КL2 блоку Е7. Реле КL2 є повторювачем реле положення 
"включено" KQT (рис.2.15 д), яке знеструмлюється приблизно через 1 с після 
включення вимикача Q, забезпечуючи відсутність дії органу прискорення в 
режимі нормальної роботи. Решта операції відбуваються аналогічно 
викладеному вище для МТЗ. Розміщення касет (блоків) з ЯРЕ-2202-73М в 

























3 Економічна частина 
Економічне обґрунтування заходів щодо підвищення розрахунків 




























3.1 Економічна ефективність від впровадження 
багатофункціонального сумматора СЕМ-1 
 
 Перелік обладнання, що входить в систему автоматизованого обліку 
електроенергії на базі суматора СЕМ-1: 
 1. Електролічильник – 11250 грн. 
 2. Блок живлення – 1580 грн. 
 3. Розгалужувач на 16 вхідних вимірювальних 
імпульсних каналів – 1950 грн. 
4. Фотодатчик УФІ Е440-1 – 10500 грн. 
5. Плата перетворювача – 23400 грн. 
6. Перетворювач інтерфейсу RS-232 – 10650 грн. 
7. Розгалужувач на 4 вихідних імпульсних каналу – 400 грн. 
8. Блок ІРПС – 7690 грн. 
9. Євро розетка – 80 грн. 
10. Програма параметризації і дистанційного зчитування 
показань лічильника – 4500 грн. 
Разом вартість обладнання системи – 72000 грн. 
Капітальні витрати сумматора СЕМ-1 складаються з вартості системи, 
транспортних і монтажно-налагоджувальних витрат [7]: 
К = Коб + Ктр + Кмн , 
 где Коб – вартість системи, тис.грн.; 
       Ктр = 5 % від вартості системи, тис.грн.; 
       Кмн = 10 % від вартості, тис.грн. 
 Зведення капітальних витрат наведено в табл.3.1. 









Суматор СЕМ-1 72,0 3,60 7,20 82,8 
 
 Експлуатаційні витрати складаються з амортизаційних відрахувань, 
заробітної плати обслуговуючого персоналу і витрат на технічне 
обслуговування і поточний ремонт обладнання 
С = Са + Сз + Ст , 
где Са=60 % від вартості обладнання - амортизаційні відрахування 
для інформаційних систем [7]; 
      Сз – заробітна плата обслуговуючого персоналу; 
      Ст=1 % від вартості обладнання - витрати на технічне обслуговування 
і поточний ремонт. 
 Розрахунок амортизаційних відрахувань наведено в таблиці 3.2. 








Суматор СЕМ-1 82,8 60 49,7 
 Нормальний річний фонд робочого часу слюсаря-наладчика визначається 
відповідно до режиму роботи, тобто кількістю робочих днів, числом і 
тривалістю змін. 
 Розрахунок заробітної плати слюсаря-наладчика виконаний в табличній 
формі (таблиця 3.3). 
































1 32 2000 64000 3200 12800 80000 
Нормальні річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
включають витрати на матеріали, запасні частини, заробітну плату ремонтним 
робітникам і складають 1% від капітальних витрат 
Ст = 0,01 х 82,8 = 0,8 тис.грн. 
 Тоді сумарні експлуатаційні витрати складуть 
 
С = 49,7 + 80,00 + 0,8 = 130,5 тис.грн. 
 Повна річна економія: 
Э = Эг – С = 179,19 – 130,5 = 48,69 тис.грн. 
 де Эг – річна економія, отримана в результаті модернізації 
індукційних лічильників на базі пристрою формування 
імпульсів (УФІ) типу Е-440.01. (За даними переддипломної практики на 
Дніпропетровському РЕМ). 
Таким чином, річна економія дорівнює сумі прямої і непрямої економії, 
отриманої від впровадження цієї системи. 
 Розрахунок прямої економії 
1. Зарплата електромонтера  розряду: 
Оклад 4667,5 грн. + (премія 17% = 793,5 грн.) = 5461 грн. 
2. Зарплата водія  
Оклад 4483 грн. + (доплата за класність 25% = 1121 грн.) + (премія 17% = 
762 грн.) = 6366 грн. 
3. Часова тарифна ставка електромонтера  
5461 грн. / 168 год = 32,50 грн/час 
4. Часова тарифна ставка водія  
6366 грн. / 168 год = 37,90 грн/час 
 За час зняття показань на одній підстанції, яка знаходиться на відстані 
17,2 км (середні відстані між підстанціями в районі, який обслуговується 
Дніпропетровським РЕМ) необхідний час 3,5 години: 
5. Зарплата (32,50 грн/год + 37,90 грн/год) х 3,5 г. = 246,4 грн. 
6. Відрахування на соцстрах: 22% 
246,4 грн. х 0,22 = 54,21 грн. 
7. Амортизаційні відрахування – 2422,2 грн./міс. Автомобіля 
За 1 год 242,2 грн./міс. / 168 год./міс. = 1,44 грн./год 
За 3,5 год 1,44 грн./год х 3,5 год = 5,04 грн. 
8. Бензин А92 25,7 л / 100 км х 34,2 ≈ 9 л. 
Ціна 1 л  = 30 грн. 
 
 
Вартість 30 грн./л. х 9 л. = 270 грн.  
+ 1 л. масла ціна 88 грн. = 358 грн. 
9. Рентабельність 25% от (зарплата + соцстрах + витрачені матеріали) 
(246,4 + 54,21 + 363,04) х 0,25 = 165,91 грн. 
10. Витрати на один виїзд на підстанцію 
(п.5 + п.6 + п.7 + п.8 + п.9) 
246,4 грн. + 54,21 грн. + 5,04 грн. + 358 грн. + 165,91 грн. =  
= 829,56 грн./1виїзд х 2 виїзди/Місяць = 1659,12 грн. 
 За рік одна підстанція  
 1659,12 грн./мес х 12 мес = 19 909,44 грн. 
У тому випадку якщо цю систему встановити на всіх дев'яти підстанціях, 
то за рік пряма економія становитиме  
19 909,44 грн. х 9 под. = 179184,96 грн. = 179,185 тис.грн. 
Крім прямого економічного ефекту від витрат на зняття показань 
приладів обліку, є можливість своєчасного виявлення перевантажених ліній і 
перерозподілу навантажень, що в свою чергу призведе до зменшення 
технологічних витрат електроенергії. 
 Розрахунковий коефіцієнт ефективності (прибутковості) капітальних 
витрат 
Ер = Э / К, 
 Тоді 
Ер = 48,69 / 82,8 = 0,59 
 Нормативне значення коефіцієнта ефективності  
Ен = 1/Тож = 1 / 5 = 0,2 
 Розрахунок показує, що умова Ер = 0,59  Ен = 0,2 виконується, а отже, 
економічно підтверджується доцільність впровадження автоматизованої 
системи обліку і контролю спожитої електроенергії на базі багатоканального 
суматора СЕМ-1 на підстанції Підгородне 35/6 кВ Дніпропетровського РЕМ. 
 
 








1 Капітальні витрати тис.грн. 82,8 
2 Експлуатаційні витрати, всього 
в т.ч. амортизаційні витрати 
Заробітна плата слюсаря-наладчика 













































































4.1 Інженерно-технічні заходи з охорони праці 
в ЗРУ 6 кВ ПС "Підгородне" 
 
Підстанція 35/6 кВ має джерело живлення з ізольованою нейтраллю, що 
забезпечує можливість продовження роботи і безперебійність 
електропостачання у випадках аварійного замикання на землю. 
В даний час на електричних підстанціях широко застосовуються 
комплектні розподільчі пристрої, виконані з дотриманням заходів максимальної 
безпеки для обслуговуючого персоналу (недоступні для дотику) струмоведучих 
частини, блокування огороджень і дверей камер, сигналізація положення 
апаратів. Шафи КРУ з масляними вимикачами складаються з відсіків: збірних 
шин, шинних роз'єднувачів, вимірювань, обліку, захисту та телемеханіки, 
викочуваного візка з масляним вимикачем і його приводом, кабельних заділок. 
З'єднання вимикача зі збірними шинами і іншими елементами основноого 
ланцюга здійснюється за допомогою втичних контактів, які є роз'єднувачами.  
Вимикачі, встановлені на візках, дозволяють при викочуванні їх з камер 
здійснювати видимий розрив ланцюга за допомогою втичних контактів. При 
цьому, як правило, спеціальні сталеві шторки захищають шини і закривають до 
них доступ людей. Якщо такі металеві перегородки відсутні, то після 
викочування з камери КРУ візка з вимикачем в відсіки комірок можна 
проникати лише після зняття напруги з шин та подальшого їх заземлення. 
Якщо передбачається проводити роботи на відхідних кабельних лініях 
або приєднаних до них електродвигунах, то візок з вимикачем цього кабелю 
необхідно викочувати повністю, після чого замкнути дверцята шафи або 
автоматичні шторки і на них вивісити плакат «Не вмикати – працюють 
люди!». Можна викочувати візок не повністю, але до такого положення, коли 
шторки закриються. У цьому положенні візок варто замкнути навісним замком 
і на ній вивісити заборонний плакат. На кабелі, що відходять в відсіках КРУ 
накладаються переносні заземлення. 
 
Виконання цих заходів забезпечить неможливість помилкової подачі 
напруги до місця робіт. 
Для ремонту обладнання, що знаходиться на візках, їх повністю 
викочують, двері шафи замикають і на них вивішують забороняє плакат, а на 
відремонтованому обладнанні дозволяє плакат «Працювати тут». 
Підвищеною небезпекою характеризується робота з чищення 
порцелянових ізоляторів. Якщо ЗРУ (некомплектного типу) змонтовано в 
приміщенні, то при наявності в ньому проходів достатньої ширини 
допускається очищення від пилу ізоляторів за допомогою спеціальної 
ізолюючої порожнистої штанги. На робочій частині штанги укріплена щітка. 
Робота з очищення ізоляції без зняття напруги проводиться з підлоги або з 
міцних риштовання. При цьому оператор повинен працювати в діелектричних 
рукавичках. 
Чи не огороджені неізольовані струмоведучі частини різних кіл, які 
перебувають на висоті, що перевищує допустимі значення, повинні бути 
розташовані на такій відстані одна від одної, щоб після відключення будь-якої 
ланцюга (наприклад, секції шин) було забезпечено її безпечне обслуговування 
при наявності напруги в сусідніх ланцюгах . 
В ЗРУ для запобігання помилковому або самочинному включення 
комутаційних апаратів, якими може бути подана напруга до місця роботи, слід 
вжити таких заходів: 
- приводи роз'єднувачів, віддільників, вимикачів навантаження з ручним 
керуванням у вимкненому положенні - замкнути механічним замком (в 
електроустановках 6,10 кВ з однополюсними роз'єднувачами допускається 
надягати на ножі спеціальні діелектричні ковпаки); 
- у роз'єднувачів, керування якими здійснюється оперативною штангою, - 
стаціонарні огородження слід замкнути на механічний замок; 
- - у приводів комутаційних апаратів, що мають дистанційне керування, - 
вимкнути силові кола та кола керування, а у пневматичних приводів, окрім 
того, на підвідному трубопроводі стисненого повітря - закрити і замкнути на 
 
механічний замок засувку і випустити стиснене повітря; випускні клапани 
слід залишити у відкритому положенні; 
- - у вантажних та пружинних приводів вантаж або пружини - привести 
в неробочий стан і пристрої піднімання вантажу або заведення пружин 
заблокувати. 
У ланцюгах вимірювання, сигналізації, керування, релейного захисту та 
автоматики працює персонал спеціалізованої служби. 
Робота в ланцюгах трансформаторів струму на включеному 
приєднанні небезпечна. Не можна навіть короткочасно розмикати ланцюг 
вторинної обмотки трансформаторів струму, так як при цьому порушується 
баланс магнітних потоків в осерді трансформаторів струму і первинний 
струм стає струмом намагнічування. Струм намагнічування перегріває 
залізо трансформатора струму, наводить в його вторинній обмотці висока 
напруга, небезпечне для робітників. Тому до початку роботи кола 
вторинних обмоток трансформаторів струму замикають накоротко. 
Для короткого замикання до затискачів приєднують металеві дроти з 
наконечниками. Цю роботу виконують викруткою з ізолюючої ручкою і 
ізольованим стержнем; при цьому стоять на гумовому килимку. 
Вторинну обмотку трансформаторів струму і трансформаторів напруги 
заземлюють. Заземлення вторинних обмоток є захистом при можливому пробої 
вищої напруги на обмотку нижчої напруги. Тому не можна від'єднувати це 
заземлення, за винятком випадку, коли приєднання відключено. 
Протипожежний захист промислових підприємств являє собою комплекс 
інженерно-технічних заходів, що розробляються при проектуванні нових 
підприємств, і організаційно-технічних заходів, здійснюваних на діючих 
підприємствах.  
На підстанції для гасіння пожежі є в наявності ящики з піском, 
інструменти, вогнегасники типу ОПС. Споруди виконуються з вогнестійких 
матеріалів. Необхідно, щоб підстанція 35/6 кВ була обладнана системою 
автоматичного пожежогасіння.  
 
Палаючу установку необхідно відключити, якщо ж вона не відключена і 
знаходиться під напругою, то виникає небезпека ураження електричним 
струмом в період гасіння. Ручними засобами можливо гасіння пожежі лише при 
знятій напрузі. 
 Якщо пожежа виникла в трансформаторі, його необхідно повністю 
відключити і тільки тоді можна приступати до гасіння повітряно-механічною 
піною.  
При загорянні кабелів, розташованих в тунелях, необхідно включити 
стаціонарну установку.  
Для гасіння пожежі в електроустановках під напругою використовують 
углекислотноброметилові вогнегасники типу ОУБ-7, так як бромистий етил не 
проводить електричний струм. 
Підстанція повинна мати прямий телефонний зв'язок з пожежною 
командою району. Протипожежна служба на заводі здійснюється підрозділами 
воєнізованої охорони.  
Для усунення причин пожеж важливу роль відіграють і режимні заходи, 
які обмежують чи забороняють в пожежонебезпечних місцях застосування 
відкритого вогню, куріння, виробництва електро- і газозварювальних робіт. 
 При проведенні зварювальних і інших вогневих робіт слід керуватися  
Правилами пожежної безпеки при проведенні зварювальних і інших вогневих 
робот. 
 Місця проведення тимчасових зварювальних та інших вогневих робіт 
визначаються письмовим дозволом особи, відповідальної за пожежну безпеку 
об'єкта. Ці місця повинні бути забезпечені засобами пожежогасіння. 
 
4.2 Розрахунок захисного заземлення на ПС "Підгородне" 











де Uф-фазна напруга мережі в кВ, lк ,lв-сумарна довжина кабельних та 
повітряних ліній, електрично пов’язаних, км. 









2. Опір заземлювального пристрою для підстанції 35/6 кВ, яке одночасно 









так як в установках з малими струмами замикання на землю з компенсацією 
ємнісних струмів як розрахунковий приймаємо струм, рівний 125% 







Тоді опір заземлювального пристрою для 6 кВ повинен бути: 
3 10,42R Ом  
Згідно ПУЕ опір заземлювального пристрою нейтрали трансформатора на 
стороні 0,4 кВ повинно бути не більше 4 Ом. 




3. Заземлюючий пристрий виконуємо у вигляді контуру зі смуги 40 × 4 мм, 
прокладеної на глибині 0,8 м навколо обладнання підстанції на відстані 2 м від 
внутрішньої сторони огорожі. Загальна довжина смуги 158м. 
4. Опір природних заземлювачів підраховуємо за формулами, так як 
відсутні дані вимірювань. 















;расч     ρ- питомий опір ґрунту, Ом∙м; ψ- коефіцієнт сезонності 
для вертикального і горизонтального електродів (ψ=2.0) – по таблиці [15] 
2 100 200расч Ом м     ; 





2 3,14 158 20 10 0,8
естR Ом       
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 У дипломному проекті розглянуті загальні питання розвитку 
Дніпропетровського району електричних мереж ВАТ "ЕК" Дніпрообленерго "; 
дана характеристика основних споживачів електроенергії ДРЕМ.  
 Особливу увагу приділено розробці рекомендацій щодо зниження 
відсотка низьких розрахунків за спожиту електроенергію в умовах ДРЕМ. У 
зв'язку з чим виконаний аналіз електрогосподарства ДРЕМ, дана оцінка стану 
енергообліку, зіставлені економічні інтереси постачальника електроенергії і її 
споживачів. Встановлено основні причини низьких розрахунків за спожиту 
електроенергію та розроблено заходи щодо їх підвищення. Зокрема, 
рекомендується впровадження системи інтелектуального контролю за витратою 
електроенергії і децентралізований облік за її споживанням на базі 
багатофункціонального сумматора СЕМ-1. 
 Крім того, виконано вибір кабелю введення на ТП, розрахунок релейного 
захисту живильної ТП лінії 6 кВ на мікроелектронної базі за допомогою 
програми Mathcad. 
 Обґрунтовано економічна ефективність від застосування 
багатофункціонального сумматора СЕМ-1. Наведено інженерно-технічні заходи 
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на дипломний проект на тему 
"Розробка ЗАХОДІВ відносно підвищення розрахунків споживачів за 
використану електроенергію та побудова системи інтелектуального 
контролю за її споживанням в умовах ДРЕМ " 
 
 Рецензована робота становить практичний інтерес, оскільки вирішує 
актуальну проблему не тільки для Дніпропетровського РЕМ, але і для інших 
районів електричних мереж ВАТ «ЕК» Дніпрообленерго », а саме: підвищення 
відсотка розрахунків за спожиту електроенергію і зниження числа випадків 
розкрадання електроенергії. 
 Заслуговують на увагу рекомендації щодо застосування системи 
інтелектуального контролю за витратою електроенергії, багатофункціонального 
сумматора СЕМ-1 для децентралізованого контролю і обліку спожитої 
електроенергії, а також самонесучих ізольованих проводів. 
 Перевагою роботи є можливість використання рекомендацій для 
зниження втрат в електричних мережах РЕМ ВАТ "ЕК" Дніпрообленерго ". 
З урахуванням викладеного вважаю, що дипломний проект в цілому 
заслуговує оцінки "відмінно", а ст.гр.ЕП-03 Мухін С.О. заслуговує присвоєння 
йому кваліфікації інженера-електрика. 
 
 
 Начальник  
 Дніпропетровского територіального 
 представництва НКРЕ України, 









В І Д Г У-К 
на дипломний проект спеціаліста на тему:  
„Розробка заходів щодо підвищення розрахунків споживачів за  
використану електроенергію та побудова системи інтелектуального  
контролю за її споживанням в умовах ДРЕМ” 
ст.гр.  
 
 1. Мета дипломного проекту - розробка заходів по підвищенню розрахунків 
споживачів за використану електроенергію та побудова системи інтелектуального контролю 
за її споживанням в умовах Дніпропетровського РЕМ. 
 2. Обрана тема актуальна, оскільки пов'язана з вирішенням комплексу питань 
"електрична мережа - споживач" (розробка шляхів підвищення платежів за спожитий-ву 
електроенергію). 
 3. Тема дипломного проекту безпосередньо пов'язана з об'єктом діяльності фахівця 
спеціальності 7.090603 "Електротехнічні системи електроспоживання" - вибором найбільш 
ефективних заходів по виключенню розкрадань електроенергії в мережах ДРЕМ і 
поширенню розрахунків за спожиту електроенергію. 
 4. Завдання дипломного проекту (аналіз сучасного стану енергообліку, проблема 
низьких платежів за використану електроенергію, рекомендації по її вирішенню і ін.) 
Відповідають освітньо-кваліфікаційним рівнем спеціаліста. 
 5. Перевагою технічних рішень є побудова системи інтелектуального контролю за 
витратою електроенергії, застосування багатофункціонального сумматора "СЕМ-1" для 
децентралізованого обліку спожитої електроенергії, а також самонесучих ізольованих 
проводів. 
 6. Практичне значення результатів роботи полягає в запобіганні несанкціонованого 
відбору потужності, підвищення рівня розрахунків за спожиту електроенергію та ін. 
 7. Оформлення креслень і пояснювальної записки дипломного проекту без істотних 
відхилень від ГОСТ НГУ. 
 8. Ступінь самостійності виконання дипломного проекту задовільна. 
 19. Дипломний проект в цілому заслуговує оцінки "відмінно". 
 З урахуванням викладеного вважаю, що ЕЕ-15-2 Вакуленко В.С. заслуговує 
присвоєння йому кваліфікації інженера-електрика. 
  
 
